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Abstrakt  
Cílem této Diplomové práce je návrh solárních kolektorů. Práce se skládá ze tří částí. 
První část popisuje technické řešení solárních kolektorů a solárních soustav. Druhá část 
obsahuje návrh velikosti kolektorové plochy pro dvě zvolené varianty. Třetí část řeší 
experimentální měření umístěné na reálné budově. Výstupem třetí části je ekonomické 
zhodnocení solárního systému.  
  
Klíčová slova  
solární kolektor, solární systém, výroba teplé vody, ohřev bazénu  
  
  
  
Abstract  
The aim of this Diploma thesis is the design of solar collectors. The thesis is consists 
from three parts. The first part describes the technical design of solar collectors and 
solar systems. The second part contains with design size of the collector area for the 
two selected variants. The third part addresses the experimental measurements located 
on the real building. The output of third part is the economic evaluation of the solar 
system.  
  
Keywords  
solar collector, solar system, production of hot water, pool heating  
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Úvod  
Cílem diplomové práce je zpracování návrhu velikosti kolektorové plochy pro ohřev 
teplé vody a vody ve venkovním nezakrývaném bazénu. V další části je vyhodnocení 
experimentálního měření solárních kolektorů určených pro ohřev teplé vody. Zařízení 
pro měření solárních kolektorů je malého rozsahu a je užíváno pro zásobování sprchy 
a umyvadla, ale hlavně pro studijní účely.  
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A Analýza tématu 
A.1 Energie slunečního záření 
Sluneční energie (sluneční záření, solární radiace) představuje drtivou většinu energie, 
která se na Zemi nachází a využívá. Vzniká jadernými přeměnami v nitru Slunce. 
Vzhledem k tomu, že vyčerpání zásob vodíku na Slunci je očekáváno až v řádu miliard 
let, je tento zdroj energie označován jako obnovitelný. [1] Na Zemi je nám k dispozici 
část slunečního záření, které umožňuje život na naší planetě a určuje přírodní pochody 
nepostradatelné pro náš život.  
 
 
Obr. A.1  Roční úhrn globálního slunečního záření v ČR v [W/m2] [2] 
 
Doba slunečního svitu a intenzita záření jsou závislé na zeměpisné poloze, ročním 
období a na povětrnostních podmínkách. Roční úhrny globálního slunečního záření 
dosahují v nejslunečnějších oblastech Země přes 2200 kWh/m2. V České republice je 
v některých oblastech dosahováno maximálních hodnot globálního slunečního záření 
1250 kWh/m2 (viz. Obr. A.1). 
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A.2 Technické řešení solárních kolektorů 
Solární kolektor je zařízení, které transformuje sluneční záření na teplo. Hlavním 
prvkem solárního kolektoru je solární absorbér, který pohlcuje sluneční záření 
a přeměňuje je na teplo (viz Obr. A.2). Vzniklé teplo je předáno teplonosnému médiu 
(obyčejná voda, vzduch, olej nebo sůl) pomocí kterého je přenášeno do místa využití.  
 
Při přeměně nevyhnutelně vznikají tepelné ztráty. Část slunečního záření se odráží 
a nemůže být zachycena absorbérem. Část tepelné energie uniká ve formě tepelných 
ztrát ještě dříve, než se předá teplonosnému médiu. [3] Proto existuje několik 
konstrukčních řešení kolektorů pro různé aplikační oblasti. 
 
Obr. A.2 Základní procesy u plochého solárního kolektoru [3] 
Z literatury [4] plyne: Kolektory se obvykle umisťují na šikmou nebo rovnou střechu, 
na ocelovou pozinkovanou konstrukci s držáky a to pod úhlem 40 – 45°, kdy je účinnost 
kolektoru nejvyšší. Toto umístění je vhodné především pro celoroční provoz. Kolektory 
lze také umístit i na fasádu, kdy je účinnost menší. Toto řešení je vhodné spíše jen pro 
podzimní využití. Kolektory se většinou umisťují na střešní krytinu na samostatnou 
ocelovou konstrukci, tímto zůstává funkce krytiny zachována. Vyrábí se i kolektory, 
které se dají integrovat do střešní roviny, a přebírají v tomto případě funkci krytiny. 
Umístěním kolektoru na různá pohyblivá zařízení, která natáčí kolektor za sluncem, 
se zvýší účinnost až o 30%. Pro rodinné domy se natáčecí kolektorové systémy 
používají výjimečně. 
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A.2.1 Absorbéry pro bazény 
Z literatury [3] plyne: Solární Absorbér pro ohřev vody v bazénu je nejjednodušším 
typem solárního kolektoru, který se sestává pouze z absorbéru. Profesionálně vyrobený 
absorbér pro bazén je v podstatě jednoduchá černá plastová trubice, která díky tmavé 
barvě pohlcuje sluneční záření téměř optimálně. Použité plasty jsou odolné proti 
degradaci, působení ultrafialového záření a chlóru, který je přidáván do vody. 
Materiály, které se pro výrobu absorbéru osvědčily jsou: polyetylén (PE), polypropylén 
(PP) a etylén-propylén-dién-monomer (EDPM).  
 
Solární absorbéry pro bazény jsou určeny pro ohřev bazénové vody v jarním, letním 
a podzimním období. Ztráty v trubici absorbéru jsou tak velké, že by se na výstupu 
trubice nemohlo v zimě teplo odebírat. [3] Aby byla zajištěna funkce i v zimě, muselo 
by se použít složitějšího kolektoru. 
 
A.2.2 Ploché kolektory 
„U plochých kolektorů se podstatně sníží tepelné ztráty prostřednictvím skleněné přední 
desky. Bohužel, skleněný kryt také část slunečního světla odráží. Při nízkých teplotách 
kolektorů je účinnost absorbérů pro bazény dokonce vyšší než u plochých kolektorů. 
U vyšších teplot je však účinnost plochých kolektorů mnohem vyšší.“ [3] 
 
Absorbér plochého kolektoru (viz. Obr. A.3) je většinou tvořen z měděných trubek, 
na které je navařen (ultrazvukově, laserově) nebo nalisován tenký plech absorbéru, 
který je buď celoplošný (tvořený jedním plechem) nebo dělený (lamely). Plastové 
trubky se již pro takovéto absorbéry nehodí, protože v létě se stává, že solární termický 
systém dočasně nespotřebovává teplo a pak mohou teploty v kolektoru výrazně 
překročit 100°C. „Absorbér je umístěn v rámu kolektoru a na spodní straně, je dobře 
izolovaný, aby se minimalizovaly tepelné ztráty.“ [3] Rám kolektoru bývá skládaný 
z profilů nebo výlisek (kolektorová vana). „Lisovaná skříň kolektoru je těsná a vnitřní 
části kolektoru jsou chráněny před možnou degradací vlivem vlhkosti. Skříň kolektoru 
skládaná z profilů je obvykle opatřena větracími otvory pro odvod vlhkosti a zamezení 
rosení na skle kolektoru.“ [5] 
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Obr. A.3 Řez plochým kolektorem [6] 
 
Z literatury [3] plyne: Kovové materiály použité jako absorbér nemají přírodní černý 
povrch, který by dobře absorboval záření. Proto se tato vrstva musí na povrch nanášet. 
Zpočátku se používala teplotně stálá černá barva, ale dnes existují mnohem vhodnější 
materiály tzv. selektivní povlak. Když se absorbér opatřený černou barvou (tzv. 
neselektivní absorbér) ohřeje, část získané tepelné energie je vyzařována zpět ve formě 
tepelného záření do okolního prostředí (viz Obr. A.4). Teplonosnému médiu pak 
absorbér předá pouze část svého tepla. Pomocí tzv. selektivního povlaku (selektivní 
absorbér) lze ztráty tepelným zářením minimalizovat (viz Obr. A.4). Tyto povlaky však 
vyžadují náročnější technologii nanášení. 
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Obr. A.4 Princip selektivního absorbéru [3] 
 
Pro zvýšení účinnosti existují ploché kolektory i ve vakuovém provedení, ale vakuum 
se musí po určité době obnovovat vývěvou. Mezi spodní částí kolektoru a skleněným 
krytem musí být výztuhy, aby vnější tlak vzduchu netlačil vnější kryt na absorbér. 
Vzhledem k těmto nevýhodám se ploché vakuové kolektory neprosadily. 
 
A.2.3 Vzduchové kolektory 
Z literatury [3] plyne: Vzduchový kolektor se od plochého kolektoru s vodním 
průtokem v podstatě příliš neliší. Místo vody je zde jako teplonosné médium užit 
vzduch. Vzduchový kolektor (viz Obr. A.5) využívá žebrového absorbéru, který musí 
mít vetší absorpční průřezy, protože vzduch přijímá teplo hůře než voda. Do kolektoru 
mohou být integrovány solární fotovoltaické články, které mohou dodávat proud pro 
pohon ventilátorových motorů.  
 
Obr. A.5 Řez vzduchovým kolektorem [3] 
Vzduchové kolektory se používají k teplovzdušnému vytápění. 
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A.2.4 Vakuové trubicové kolektory 
Vakuové trubicové kolektory (viz Obr. A.6) se vyznačují vyšší účinností než ploché 
kolektory, ale jsou dražší. Skládají se z několika skleněných trubic, ve kterých 
je vytvořeno vakuum, a kterými procházejí měděné trubičky opatřené absorbérem. 
„Vakuum ve skleněné trubici omezuje tepelné ztráty. Díky tomu mohou trubicové 
vakuové kolektory získávat teplo i při velmi slabém slunečním záření.“ [3] 
 
Obr. A.6 Trubicový kolektor [7] 
 
Podle konstrukčního uspořádání můžeme vakuové trubicové kolektory rozdělit do dvou 
základních provedení. Jsou to: 
 
• Trubkové kolektory s jednostěnnou trubkou (Obr. A.7 vlevo) – z [5] plyne: 
Tento typ je nazýván tradiční „evropský“. V tomto systému je užito skleněné 
trubky, kterou prochází měděná trubka pro teplonosné médium s navařeným 
(ultrazvukově, laserově) absorbérem, který je opatřen selektivním povrchem. 
Vnitřní prostor skleněné trubky je vakuován. Kolektory s jednostěnnou trubkou 
a plochým absorbérem mají velmi dobrý přestup tepla z absorbéru 
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do teplonosného média. Tyto kolektory pracují s vysokou účinností, ale pro 
většinu aplikací jde o investičně velmi náročné řešení. 
 
• Trubkové kolektory s dvojstěnnou trubkou (Obr. A.7 vpravo) – „Tento typ 
je založen na válcové dvojstěnné koncentrické celoskleněné trubce, kde vnitřní 
absorpční trubka slouží k zachycování slunečního záření a přeměně na teplo 
a vnější krycí trubka slouží jako ochrana před atmosférickými vlivy. 
Meziprostor mezi oběma skleněnými trubkami je vakuován a vnější povrch 
vnitřní absorpční trubky je opatřen selektivním absorpčním povrchem.“ [5] Z [5] 
dále plyne:  K přenosu tepla z vnitřního povrchu vnitřní absorpční trubky 
do teplonosné kapaliny slouží teplosměnná vodivá lamela (nejčastěji z hliníku). 
Lamela by měla vykazovat co nejvodivější kontakt jak s vnitřním povrchem 
absorpční trubky, tak s vnějším povrchem potrubí pro odvod tepla.  
 
Obr. A.7 Jednostěnná vakuová trubka (vlevo) a dvojstěnná vakuová trubka (vpravo) 
Podle konstrukčního uspořádání odvodu tepla můžeme vakuové trubicové kolektory 
rozdělit do dvou provedení. Jsou to: 
• S tepelnou trubicí tzv. „heat pipe“ (viz Obr. A.8 vlevo) –„Ve skleněných 
trubicích jsou uzavřené ploché absorbérové pásy a uprostřed každého pásu 
je tepelná trubice, tzv. „heat pipe“, která je integrována společně s absorbérem. 
V těchto trubicích je teplonosné médium – snadno se odpařující kapalina, jejíž 
složkou je metanol. V době, kdy přijímá sluneční teplo, odpařuje se a vzniklá 
pára stoupá nahoru. Na horním konci vystupuje „heat pipe“ ze skleněné trubice 
a ústí do kondenzátoru. Teplonosné médium v něm kondenzuje a tepelnou 
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energii prostřednictvím výměníku odevzdá proudící vodě. Poté co médium 
zkondenzuje, protéká opět v kapalném skupenství tepelnou trubicí dolů. Aby 
se tato funkce zajistila, musí se trubice montovat s určitým sklonem.“ [5] 
 
• S přímým průtokem (viz Obr. A.8 vpravo) – V tomto typu teplonosná látka 
proudí přímo trubicí kolektoru a teplo je předáváno z absorpční plochy přímo 
do teplonosné kapaliny. Není zde zapotřebí žádného výměníku. 
 
 
Obr. A.8 Jednostěnné vakuové trubicové kolektory: s tepelnou trubicí tzv. „heat pipe“ 
(vlevo), s přímo průtočnou trubicí (vpravo) [3] 
 
A.3 Solární termické systémy 
A.3.1 Solární příprava teplé vody 
A.3.1.1 Gravitační systémy 
Z literatury [3] plyne: Solární gravitační systém (viz Obr. A.9) se sestává z plochého 
či vakuového trubicového kolektoru a tepelného zásobníku, který je vždy umístěn výše 
než kolektor. Kolektory sbírají sluneční záření a ohřívají vodu, která jimi protéká. 
Zařízení pracuje na principu termosifonu, kdy teplá voda ohřátá v kolektoru stoupá výše 
do tepelného zásobníku. Studená voda, která je těžší, než teplá klesá ze zásobníku 
do kolektorů, kde je ohřívána. Když není k dispozici žádné sluneční záření, koloběh 
se zastaví, dokud ho slunce neobnoví. Do systému může být instalován doplňkový 
ohřívač (např. plynový), kterým lze dosáhnout požadované teploty vody i ve dnech, kdy 
slunce málo svítí.  
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Gravitační systémy jsou vhodné především pro jižní země. „Pokud je tento solární 
systém správně dimenzován, je schopen v jižních zemích pokrýt celou rodinnou 
spotřebu teplé vody.“ [3] 
 
Obr. A.9 Solární gravitační systém pro ohřev pitné vody [3] 
 
A.3.1.2 Systémy s nuceným oběhem 
Z literatury [3] plyne:  Systém s nuceným oběhem (viz Obr. A.10) je vhodný pro 
zajištění teplé vody i při výrazně nízkých teplotách okolního prostředí. Tepelný 
výměník je rozdělen na vodní oběh a solární oběh, který předává získané teplo 
tepelnému zásobníku. Jako teplonosné médium v solárním oběhu je užita nemrznoucí 
směs. Tepelný zásobník je tradičně umístěn ve sklepě nebo komoře domu. Pokud 
se nachází níže než kolektory, musí se do kolektorů teplonosné médium čerpat pomocí 
čerpadla. Regulace čerpadla zajišťuje sepnutí čerpadla, pokud je teplota v kolektoru 
vyšší než v zásobníku. Konvenční kotel zajišťuje v přechodném období a v zimě ohřev 
vody tak, aby byla teplá voda k dispozici po celý rok. V létě se stává, že solární kolektor 
naplní zásobník na stanovenou maximální teplotu. Když je zásobník plný, pak regulace 
přeruší přítok z kolektoru. Když sluneční záření dopadá v plné intenzitě, teplonosné 
médium kolektorem neprotéká a může dojít k ohřátí média na teplotu nad 100°C, 
až se začne odpařovat. Pro vyrovnání expanze v oběhu musí být připojena dostatečně 
dimenzovaná expanzní nádoba. 
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Obr. A.10 Nucený solární termický systém pro ohřev pitné vody [3] 
 
A.3.2 Solární vytápění 
„Sluncem můžeme ohřívat nejen teplou vodu, ale zajistit i vytápění. V zásadě k tomu 
stačí pouze zvětšit zásobník a kolektor a připojit topný okruh. Protože v topném okruhu 
zpravidla není pitná voda, je zapotřebí dvou nádrží – jak na topnou, tak na pitnou vodu. 
V kombinovaných zásobnících se integrují oba typy a snižují se tepelné ztráty (Obr. 
A.11).“ [3] 
 
Obr. A.11 Solární topný systém k ohřevu teplé užitkové vody a pro podporu vytápění [3] 
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Z literatury [3] plyne: Většinou jsou tyto systémy navrženy tak, že se sluneční energie 
využívá pouze k podpoře vytápění. Potřebu tepla lze z větší části pokrýt slunečním 
zářením v přechodných obdobích na jaře a na podzim. V zimě výkon kolektorů 
na zajištění celé spotřeby tepla nestačí. 
 
A.3.3 Solární sídliště 
Z  [3] plyne: Pokud jsou v obytných areálech rozptýlené domy se solárními kolektory, 
je možné tyto kolektory integrovat do lokání tepelné sítě. Pro tento účel se montují 
velká zařízení s kolektory. Srdcem této sítě je velký centrální tepelný zásobník, jehož 
velikost umožňuje minimalizovat tepelné ztráty a akumulovat teplo na delší období. 
Tyto tepelné sítě vykazují vyšší náklady a vyšší ztráty v rozvodech. 
 
Obr. A.12 Solární lokální síť [3] 
A.3.4 Solární chlazení 
Slunečním teplem lze také ochlazovat budovy. Takovéto solární chladící zařízení (Obr. 
A.13 Princip solárního chlazení s absorpční chladící jednotkou [3]) se skládá z velkého 
výkonného solárního kolektoru, absorpční chladící jednotky, chladící věže a chladícího 
systému. Výhodou tohoto systému je, že s přibývajícím slunečním zářením stoupá 
výkon termických kolektorů a poptávka po chlazení se časově kryje s nabídkou 
slunečního tepla. 
 
Princip funkce chladícího systému je následující: „Ve výparníku se chladicí médium 
odpařuje při nízké teplotě. Přitom odebírá chladícímu systému teplo. Poté se musí 
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chladící médium opět zkapalnit a při dalším odpařování produkuje chlad (odnímá 
teplo). Tento proces probíhá kontinuálně. Oklikou, prostřednictvím sorpce, se energie 
slunečního tepla využije pro zkapalnění chladícího média.“ [3] 
 
Obr. A.13 Princip solárního chlazení s absorpční chladící jednotkou [3] 
A.3.5 Solární vytápění bazénů 
Z [3] plyne: Pro solární vytápění bazénů (viz Obr. A.14 Systém solárního vytápění 
bazénů [3]) se využívá jednoduchých bazénových absorbérů, které přímo ohřívají vodu 
bazénů, která je do absprbéru čerpána pomocí čerpadla. Jednoduchá regulace zajistí, že 
voda se začne čerpat v okamžiku, kdy se již může doopravdy ohřát. Dalších úspor lze 
dosáhnout pravidelným přikrýváním bazénu na noc. Na metr čtvereční plochy bazénu je 
zapotřebí alespoň půl metru čtverečního plochy solárního absorbéru.  
 
Obr. A.14 Systém solárního vytápění bazénů [3] 
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B Aplikace tématu na zadané budově 
B.1 Koncepční řešení 
Projekt řeší výrobu teplé vody a ohřev vody ve venkovním bazénu pomocí solárního 
systému. Návrh je zpracován pro budovu Střední školy stavební v Třebíči. Půdorysné 
rozměry hlavní budovy jsou 19,85 x 67,5 m. Obestavěná plocha hlavní budovy, na které 
budou umístěny kolektory, je 1334 m2. Hlavní budova je pětipodlažní, nepodsklepená, 
volně stojící. Konstrukční systém betonový monolitický s příčnými průvlaky, stropy 
monolitické deskové. Výplně obvodové stěny jsou vyzděny keramickými tvárnicemi. 
V roce 2004 prošla škola rekonstrukcí, při které byly vyměněny okna a zateplen 
obvodový plášť budovy. Vstup do budovy je umístěn na západní straně. Na východní 
straně se nachází školní nádvoří. V prvním nadzemním podlaží je vstupní hala, šatny 
studentů, které zaujímají podstatnou část podlaží, laboratoře TZB a Pozemního 
stavitelství. V druhém nadzemním podlaží sídlí vedení školy, ekonomický úsek, sociální 
zařízení, studovna a aula. S druhého podlaží je přístup do jídelny. Ve třetím, čtvrtém 
podlaží jsou umístěny kabinety učitelů, učebny a sociální zařízení. V pátém podlaží jsou 
situovány odborné učebny, počítačové učebny, sociální zařízení a kabinety učitelů. 
Škola se nachází v území s nadmořskou výškou  420 m n.m. Venkovní výpočtová 
teplota činí -15°C, průměrná teplota v otopném období při započetí a ukončení 
otopného období při 13°C je 3,1°C. Vytápění školy je zajištěno z CZT umístěné 
nedaleko od školy. V budově školy je umístěna tlakově nezávislá předávací stanice. 
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B.2 První varianta – návrh přípravy teplé vody solární soustavou 
V první variantě projektu je řešen návrh kolektorové plochy pro výrobu teplé vody. 
Návrh bude proveden na 50% pokrytí energie na výrobu teplé vody solárními 
trubicovými kolektory a porovnán s plochými kolektory. 
B.2.1 Potřeba teplé vody, návrh velikosti zásobníku 
Potřeba teplé vody se stanoví pro jednotlivé druhy odběru ohřáté vody. Dle vzorce: 
     V2P = Σ(ni * Vd )  
Objem dávky teplé vody pro jednotlivé činnosti Vd v m3/M.J dle (tabulka C2 v normě)  
a ni počet měrných jednotek pro různé druhy činnosti: 
Pro mytí osob: Vd = 0,02 m3/den 1osoba , ni = 610 osob, součinitel odběru = 0,4 
Pro mytí nádobí: Vd = 0,002 m3/den 1jídlo, ni  = 300 jídel 
Pro úklid podlah:  Vd = 0,02 m3/100m2, ni = 7539 m2 
CELKOVÁ POTŘEBA TEPLÉ VODY ZA DEN: 
    V2P = Σ(ni * Vd ) = 4,88+ 0,6 + 0,15 = 5,63 m3 
 
.Návrh velikosti zásobníku: 
  Výpočet je proveden v programu Microsoft EXCEL viz (Tab. B.1) 
Teplo odebrané ze zásobníku: 
     Q2t = c * V2P * ( θ2  - θ1)  
Teplo ztracené při ohřevu a distribuci teplé vody v průběhu dne: 
     Q2z = Q2t * z  
Celkové teplo odebrané ze zásobníku v průběhu dne: 
     Q2P = Q2t + Q2z  
Celkové teplo odebrané ze zásobníku v průběhu dne: 
     Q1P = Q2P  
Největší možný rozdíl tepla:  
     ∆Qmax = max | Q1P - Q2P | + min | Q1P - Q2P | 
Odhadované procentní rozložení odběru teplé vody v průběhu dne: 
 6 – 9 hod.                      7 %              
9 – 13 hod.                   48 %              
13 – 15 hod.                 35 %             
15 – 20 hod.                 10 %              
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     Stanovení objemu zásobníku: 
                       Vz = ∆Qmax  / c * ( θ2  - θ1 ) 
Ve výpočtu: měrná tepelná kapacita:  c = 1,163 kWh m-3 K-1 
          teploty:  θ1 = 10 °C , θ2  = 55 °C  
 
Odběr 
vody 
Kumul. 
odběr 
Kumul. 
odběr 
Potřeba 
tepla 
Tepelné 
ztráty 
Celková 
energie 
Dodávka 
tepla Rozdíl 
V2P V2P V2P Q2t Q2z Q2P Q1P ∆Qmax Čas 
l/hod l m3 kW kW kW kW kW 
0 0 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
1 0 0 0,00 0,00 6,14 6,14 0,00 -6,14 
2 0 0 0,00 0,00 12,28 12,28 0,00 -12,28 
3 0 0 0,00 0,00 18,42 18,42 0,00 -18,42 
4 0 0 0,00 0,00 24,55 24,55 0,00 -24,55 
5 0 0 0,00 0,00 30,69 30,69 0,00 -30,69 
6 99 99 0,10 5,16 36,83 41,99 29,46 -12,52 
7 99 197 0,20 10,31 42,97 53,28 58,93 5,65 
8 99 296 0,30 15,47 49,11 64,58 88,39 23,82 
9 99 394 0,39 20,63 55,25 75,87 117,86 41,99 
10 676 1070 1,07 55,98 61,38 117,37 147,32 29,96 
11 676 1745 1,75 91,34 67,52 158,86 176,79 17,92 
12 676 2421 2,42 126,70 73,66 200,36 206,25 5,89 
13 676 3097 3,10 162,06 79,80 241,86 235,72 -6,14 
14 985 4082 4,08 213,62 85,94 299,56 265,18 -34,38 
15 985 5067 5,07 265,18 92,08 357,26 294,65 -62,61 
16 113 5180 5,18 271,07 98,22 369,29 324,11 -45,18 
17 113 5292 5,29 276,97 104,35 381,32 353,58 -27,75 
18 113 5405 5,40 282,86 110,49 393,35 383,04 -10,31 
19 113 5517 5,52 288,75 116,63 405,38 412,50 7,12 
20 113 5630 5,63 294,65 122,77 417,42 441,97 24,55 
21 0 5630 5,63 294,65 128,91 423,55 441,97 18,42 
22 0 5630 5,63 294,65 135,05 429,69 441,97 12,28 
23 0 5630 5,63 294,65 141,18 435,83 441,97 6,14 
24 0 5630 5,63 294,65 147,32 441,97 441,97 0,00 
 5630     29,46 nedostatek -62,61 
       přebytek 41,99 
Tab. B.1  Výpočet nejvyššího možného rozdílu teplot 
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Graf B.1 Průběhy energií za den 
Z tabulky ( Tab. B.1) je stanoven nejvyšší možný rozdíl tepla ∆Qmax = 104,60 kWh 
Objem zásobníku : Vz = ∆Qmax  / c * ( θ2  - θ1 ) = 2,067 m3  
NAVRHUJI ZÁSOBNÍK: Regulus R2BC 2000 
B.2.2 Návrh velikosti kolektorového pole 
   Stanovení počtu solárních kolektorů pro přípravu teplé vody je provedeno v programu 
BILANCE SS. Návrh je zpracovaný v programu Microsoft EXCEL v souladu 
s TNI 73 0302. autory Ing. Tomášem Matuškou, PhD; Ing. Bořivojem Šourkem  
(2009-2010) 
Návrh bude proveden pro trubicový kolektor a plochý kolektor. Kolektorová plocha 
bude navrhnuta na stejné procento využití solárního systému. V závěru bude porovnána 
ekonomická výhodnost jednoho či druhého řešení. Dále bude vypočtena ekonomická 
návratnost kolektoru, do výpočtu bude zahrnuta pouze cena kolektoru. Jako cena tepla 
pro bilanci bude použita cena tepla z Centrálního zásobování teplem firmy TTS Třebíč.  
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B.2.2.1 Trubicový solární kolektor s reflektorem 
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Denní spotřeba teplé vody VTV,den  5630 l/den 
Teplota studené vody tSV 10 °C 
Teplota teplé vody tTV 55 °C 
Přirážka na tepelné ztráty při přípravě teplé vody z 0,3  
Optická účinnost ηo 0,708 - 
Lineární součinitel tepelné ztráty kolektoru a1 1,57 W/m2.K 
Kvadratický součinitel tepelné ztráty kolektoru a2 0,007 W/m2.K2 
Plocha apertury solárního kolektoru Ak1 2,15 m2 
Střední denní teplota v solárních kolektorech tk,m 40 °C 
Srážka z tepelných zisků kolektorů vlivem tep. ztrát p 0,05  
Sklon kolektoru β 45 ° 
Azimut kolektoru γ (jih = 0°) 0 ° 
Počet kolektorů 56 ks 
Celková plocha apertury kolektorů 120,4 m2 
Tab. B.2 Vstupní hodnoty 
Měrný energetický zisk ze solární soustavy qss,u 488 kWh/m2.rok 
Celkový energetický zisk ze solární soustavy Qss 58781 kWh/rok 
Solární pokrytí (podíl solární soustavy) f 49 % 
Tab. B.3 Vyhodnocení systému - roční 
měsíc n tep hk HT,den HT,měs Qk,u Qp,TV Qp,c Qss,u 
 dny °C - kWh/m2.den kWh/m2 kWh kWh kWh kWh 
1 31 -1,5 0,54 1,10 34,2 1907 11875 11875 1907 
2 28 0 0,57 1,97 55,3 3252 10726 10726 3252 
3 31 3,2 0,60 3,20 99,2 6077 11875 11875 6077 
4 30 8,8 0,61 3,96 118,8 7514 11492 11492 7514 
5 31 13,6 0,63 4,84 150,1 9739 11875 11875 9739 
6 30 17,3 0,64 5,29 158,6 10515 11492 11492 10515 
7 31 19,2 0,65 5,19 160,7 10758 1906 1906 1906 
8 31 18,6 0,65 4,71 145,9 9775 1906 1906 1906 
9 30 14,9 0,64 3,95 118,4 7797 11492 11492 7797 
10 31 9,4 0,61 2,40 74,5 4706 11875 11875 4706 
11 30 3,2 0,57 1,21 36,4 2139 11492 11492 2139 
12 31 -0,2 0,54 0,77 24,0 1323 11875 11875 1323 
     1176 75502 119879 119879 58781 
Tab. B.4 Vyhodnocení výsledků po měsících 
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Graf B.2 Využití solárního systému 
B.2.3 Vzájemné stínění kolektorových polí 
Pro umístění kolektoru na ploché střeše musíme řešit vzájemné stínění ( viz Obr. B.1)  
 
Obr. B.1 vzájemné stínění  kolektorů na ploché střeše [1] 
Určení vzdálenosti b (m) mezi kolektorovými řadami na ploché střeše: 
 b = L* sin β / tg h 
pro projekt:   výška kolektoru  L = 1,97 m 
  sklon kolektoru   β = 45° 
  výška slunce     h = pro zimní období 16 až 19° , volím 16° 
 b = L* sin β / tg h = 4,858 m zaokrouhleně 4,9 m 
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B.2.3.1 Plochý solární kolektor 
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Denní spotřeba teplé vody VTV,den  5630 l/den 
Teplota studené vody tSV 10 °C 
Teplota teplé vody tTV 55 °C 
Přirážka na tepelné ztráty při přípravě teplé vody z 0,3  
Optická účinnost ηo 0,788 - 
Lineární součinitel tepelné ztráty kolektoru a1 2,516 W/m2.K 
Kvadratický součinitel tepelné ztráty kolektoru a2 0,005 W/m2.K2 
Plocha apertury solárního kolektoru Ak1 2,26 m2 
Střední denní teplota v solárních kolektorech tk,m 40 °C 
Srážka z tepelných zisků kolektorů vlivem tep. ztrát p 0,05  
Sklon kolektoru β 45 ° 
Azimut kolektoru γ (jih = 0°) 0 ° 
Počet kolektorů 50 ks 
Celková plocha apertury kolektorů 113 m2 
Tab. B.5 Vstupní hodnoty 
Měrný energetický zisk ze solární soustavy qss,u 515 kWh/m2.rok 
Celkový energetický zisk ze solární soustavy Qss 58151 kWh/rok 
Solární pokrytí (podíl solární soustavy) f 49 % 
Tab. B.6 Vyhodnocení systému - roční 
měsíc n tep hk HT,den HT,měs Qk,u Qp,TV Qp,c Qss,u 
 dny °C - kWh/m2.den kWh/m2 kWh kWh kWh kWh 
1 31 -1,5 0,54 1,10 34,2 1794 11875 11875 1794 
2 28 0 0,57 1,97 55,3 3131 10726 10726 3131 
3 31 3,2 0,60 3,20 99,2 5942 11875 11875 5942 
4 30 8,8 0,61 3,96 118,8 7429 11492 11492 7429 
5 31 13,6 0,63 4,84 150,1 9715 11875 11875 9715 
6 30 17,3 0,64 5,29 158,6 10573 11492 11492 10573 
7 31 19,2 0,65 5,19 160,7 10855 1906 1906 1906 
8 31 18,6 0,65 4,71 145,9 9868 1906 1906 1906 
9 30 14,9 0,64 3,95 118,4 7820 11492 11492 7820 
10 31 9,4 0,61 2,40 74,5 4647 11875 11875 4647 
11 30 3,2 0,57 1,21 36,4 2052 11492 11492 2052 
12 31 -0,2 0,54 0,77 24,0 1236 11875 11875 1236 
     1176 75063 119879 119879 58151 
Tab. B.7 Vyhodnocení výsledků po měsících 
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Graf B.3 Využití solárního systému  
B.2.4 Vzájemné stínění kolektorových polí 
Pro umístění kolektoru na ploché střeše musíme řešit vzájemné stínění ( viz Obr. B.1)  
 
Obr. B.2 vzájemné stínění  kolektorů na ploché střeše [1] 
Určení vzdálenosti b (m) mezi kolektorovými řadami na ploché střeše: 
 b = L* sin β / tg h 
pro projekt:   výška kolektoru  L = 2,0 m 
  sklon kolektoru   β = 45° 
  výška slunce     h = pro zimní období 16 až 19° , volím 16° 
 b = L* sin β / tg h = 4,93 m zaokrouhleně 5 m 
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B.2.5 Ekonomika (porovnání investice do plochých a trubicových kolektorů) 
Trubicový solární kolektor: 
 - cena kolektoru : 23990 Kč bez DPH         29028 Kč s DPH 
Při počtu 56 kusů cena navrhnutých kolektorů činí 1 625 568 Kč 
Při celkovém energetickém zisku celé soustavy 58781 kWh/rok a při ceně tepla 
z centrálního zásobování (TTS Třebíč) 451 Kč/GJ je roční úspora 95225,2 Kč a prostá 
doba návratnosti solárních kolektorů 17 let. 
Plochý solární kolektor: 
 - cena kolektoru: 11990 Kč bez DPH          14339 Kč s DPH 
Při počtu 20 kusů cena navrhnutých kolektorů činí 716 950 Kč 
Při celkovém energetickém zisku celé soustavy 58151 kWh/rok a při ceně tepla 
z centrálního zásobování (TTS Třebíč) 451 Kč/GJ roční úspora energie 94205 Kč 
a prostá doba návratnosti solárních kolektorů je 7,6 let.  
Závěr: Z porovnání finančních investicí do solárních kolektorů vychází výhodněji 
ploché solární kolektory a to o více než polovinu. V tom případě je i více než poloviční 
doba návratnosti. 
B.2.6 Technická zpráva 
B.2.6.1 Úvod a základní údaje: 
Projekt řeší výrobu teplé vody pomocí solárního systému. Návrh je zpracován pro 
budovu Střední školy stavební v Třebíči. Půdorysné rozměry hlavní budovy jsou 
19,85 x 67,5 m. Hlavní budova je pětipodlažní, nepodsklepená, volně stojící. 
Konstrukční systém betonový monolitický s příčnými průvlaky, stropy monolitické 
deskové. Výplně, obvodové stěny jsou vyzděny keramickými tvárnicemi. V prvním 
nadzemním podlaží je vstupní hala, šatny studentů, které zaujímají podstatnou část 
podlaží, laboratoře TZB a Pozemního stavitelství. V druhém nadzemním podlaží sídlí 
vedení školy, ekonomický úsek, sociální zařízení, studovna a aula. S druhého podlaží 
je přístup do jídelny. Ve třetím, čtvrtém podlaží jsou umístěny kabinety učitelů, učebny 
a sociální zařízení. V pátém podlaží jsou situovány odborné učebny, počítačové učebny, 
sociální zařízení a kabinety učitelů. Škola se nachází v území s nadmořskou výškou  
420 m n.m. Venkovní výpočtová teplota činí -15°C.  
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B.2.6.2 Potřeba teplé vody: 
Denní potřeba teplé vody byla vypočtena součtem potřeb pro jednotlivé činnosti. 
Potřeba vody pro úklid objektu, potřeba pro mytí studentů po tělesné výchově a potřeba 
na vaření a umývání nádobí. 
       Potřeba teplé vody pro dané činnosti: V2P = 5,63 m3   
B.2.6.3 Spotřeba tepelné energie: 
Trubicový kolektor:   
Potřeba energie pro ohřev teplé vody: 119879 kWh/rok  
Energie vyrobená v kolektoru:              75502  kWh/rok 
Využitá energie:                                    58781  kWh/rok 
Přebytek energie v letních měsících:    16721  kWh/rok 
Plochý kolektor: 
Potřeba energie pro ohřev teplé vody: 119879 kWh/rok  
Energie vyrobená v kolektoru:              75063  kWh/rok 
Využitá energie:                                    58151  kWh/rok 
Přebytek energie v letních měsících:    16912  kWh/rok 
B.2.6.4 Technické řešení: 
Ohřev vody bude zajištěn solárními kolektory, které budou umístěny na ploché střeše 
hlavní budovy školy. Sériově zapojené trubicové kolektory jsou pouze 4, plochých 
kolektorů je paralelně zapojeno 5 ks. Připojení a propojení kolektorů Tichelmannovým 
zapojením z důvodu hydraulických poměrů. Střední teplota kapaliny kolektorového 
okruhu je navržena 40°C. V technické místnosti bude umístěn akumulační zásobník 
teplé vody a dodatkový zdroj tepla (CZT) pro dohřev teplé vody. Solární kolektory 
budou umístěny na ploché střeše pomocí ocelové konstrukce pod  úhlem 45°. 
B.2.6.5 Zdroj tepla: 
Zdrojem tepla jsou navrženy solární kolektory, které pokrývají 49 % potřeby teplé vody. 
V projektu je navrženo 56 trubicových kolektorů od firmy Regulus typ KTU 9R 2 
a porovnáno s plochými kolektory KPS11ALP, kterých bylo navrženo 50 ks. Kolektory 
jsou umístěné na ploché střeše budovy. Umístění a zatížení ploché střechy je nutno 
konzultovat se statikem. Kolektory jsou orientovány směrem na jih pod úhlem 45° pro 
  37 
celoroční provoz. Nutno navrhnout dodatkový tepelný zdroj v tomto případě předávací 
stanici pro CZT. 
B.2.6.6 Odběr tepla: 
Pro odběr tepla je navržen akumulační zásobník teplé vody Regulus R2BC 2000 
o akumulačním objemu 2000 litrů. Pro letní období, kdy není ve škole taková spotřeba 
teplé vody, bude odběr zajišťovat deskový výměník, pomocí kterého bude prodána 
přebytečná energie do přilehlých bytových domů, kde bude sloužit pro výrobu teplé 
vody Pro správnou funkci zásobníku je nutné optimálně navrhnout celou hydrauliku 
topného systému, tzn. umístění oběhových čerpadel zdrojů a topných okruhů, ventily, 
zpětné klapky apod. 
B.2.6.7 Popis soustavy: 
Potrubí primárního okruhu bude z měděného potrubí spojeného pájením natvrdo. 
Potrubí od kolektorů k zásobníku bude vedeno průchodem stropem v chodbách přes 
čtyři podlaží. Primární soustava bude naplněna nemrznoucí kapalinou. Oběh vody 
v primárním okruhu bude zajišťovat čerpadlová skupina. Potrubí bude izolováno 
a zakryto. Průchod plochou střechou musí být kvalitně izolován proti vodě. Vodovodní 
potrubí bude provedeno z plastového potrubí. Nutno vyřešit dilatace potrubí. Systém 
bude osazen řízenou cirkulací teplé vody. 
B.2.6.8 Zabezpečovací zařízení: 
Zabezpečovací zařízení není řešeno. Nutno navrhnout pojišťovací ventily solárního 
okruhu a spotřebitelského okruhu. Na primárním okruhu je nutno navrhnout expanzní 
nádobu a odvzdušňovací nádržky. 
B.2.6.9 Propláchnutí soustavy: 
K naplnění a propláchnutí systému použijte plnicí stanici s nádobou na solární kapalinu 
a plnicím čerpadlem. Pomocí plnicí stanice proplachujte solární okruh nejméně 
15 minut. Aby se dokonale odstranil vzduch ze systému. 
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B.2.6.10  Zkoušky těsnosti: 
Zkouška bude provedena před opatřením potrubí izolací. Zkouška se provádí při tlaku 
5 bar. Nutno prohlédnout celý systém (všechny spoje, sluneční kolektory, armatury, 
atd.), přičemž se nesmějí projevovat viditelné netěsnosti. Soustavu je třeba nechat pod 
tlakem nejméně 2 hodiny, po kterých je nutno provést další prohlídku. Výsledek 
zkoušky je považován za úspěšný, neobjeví-li se netěsnosti, anebo neprojeví-li 
se znatelný pokles tlaku v soustavě. Po dokončení zkoušky je nutno odpojit hadice 
plnicí stanice a na napouštěcí a vypouštěcí ventily našroubovat uzávěry. Po několika 
dnech provozu je nutno zařízení opět odvzdušnit.  
B.3 Druhá varianta – návrh kombinované výroby teplé vody a ohřevu 
vody v bazénu 
Druhá varianta návrhu se zabývá návrhem kolektorové plochy pro kombinovanou 
výrobu teplé vody a ohřev vody ve venkovním plaveckém bazénu. Bazén je 
nezakrývaný určen pro veřejnost. Návrh bude proveden maximální plochu střechy pro 
trubicový solární kolektor bez reflektoru. 
B.3.1 Potřeba teplé vody a velikost zásobníku pro ohřev TV 
Návrh je stejný jako v kapitole B.2.1 kdy: 
CELKOVÁ POTŘEBA TEPLÉ VODY ZA DEN: 
    V2P = Σ(ni * Vd ) = 4,88+ 0,6 + 0,15 = 5,63 m3 
Návrh zásobníku teplé vody: 
Objem zásobníku : Vz = ∆Qmax  / c * ( θ2  - θ1 ) = 2,067 m3  
NAVRHUJI ZÁSOBNÍK: Regulus R2BC 2000 
B.3.2 Potřeba energie pro ohřev vody v bazénu 
Venkovní bazén: 
            Rozměry :  Délka:  20 m            
                               Šířka:  12,5 m 
         Hloubka:   1,6 m 
   Plocha hladiny A = 250 m2  
 Teplota vody v bazénu tw = 24 °C 
 Součinitele tepelné vodivosti Udna = 0,536 W/(m2K) 
     Ubok = 0,733 W/(m2K) 
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Obr. B.3 Podélný a svislý řez bazénem 
 
Výpočet ztrát bazénové vody je proveden dle algoritmu cvičení Obnovitelných a 
alternativních zdrojů energie ze čtvrtého ročníku. 
Tepelný zisk osluněním hladiny je vypočten dle vzorce:  QH,den = 0,85 . HT,den . Ab  
měsíc květen červen červenec srpen září 
Hden,teor 7,94 8,3 8,02 7,33 6,42 
HT,den,dif 1,62 1,75 1,72 1,5 1,16 
t r 0,51 0,54 0,55 0,55 0,53 
HT,den 4,8432 5,287 5,185 4,7065 3,9478 
QH,den 1029,18 1123,488 1101,813 1000,131 838,9075 
Tab. B.8 tepelný zisk vodní hladiny osluněním ( kWh/den) 
 
Denní tepelná ztráta vedením konstrukcí bazénu je vypočtena ze vztahu: 
Qz,z,den = 24 . Asd . Uz . (tw - tZ) 
měsíc květen červen červenec srpen září 
 tZ 11,00 14,00 15,00 15,00 12,00 
Qz,z,den,dno ( Wh) 41808,00 32160,00 28944,00 28944,00 38592,00 
Qz,z,den,bok ( Wh) 23784,38 18295,68 16466,11 16466,11 21954,82 
Qz,z,den      ( kWh) 65,59 50,46 45,41 45,41 60,55 
Tab. B.9 tepelná ztráta konstrukcí bazénu ( kWh/den) 
 
Denní tepelná ztráta přestupem tepla z vodní hladiny:  
  Ztráta v době provozu : Qz,p = 1/1000 . τ,s . αe . Ab . (tw – tes) 
Ztráta v době provozu : Qz,p = 1/1000 . ( 24 - τ,s ) . αe . Ab . (tw – tes)   
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měsíc květen červen červenec srpen září 
tep 13,6 17,3 19,2 18,6 14,9 
tes 16,6 20,6 22,5 22,6 19,4 
ten 8,4 10,5 12,9 12,7 10 
τ,s 15 16 16 14 12 
Qz,p 416,25 204 90 73,5 207 
Qzn 526,5 405 333 423,75 630 
Qz,den 942,75 609 423 497,25 837 
Tab. B.10 tepelná ztráta přestupem tepla z vodní hladiny ( kWh/den) 
Denní tepelná ztráta odparem z vodní hladiny: 
  V době provozu bazénu: Qp,p = 1/1000 . τ,s . βp . Ab .  (p"v,(tw,p) – pv,(te,s)) . lw/3600 
  Mimo provoz bazénu: Qp,n = 1/1000 . (24 -  τ,s ) . βp . Ab .  (p"v,(tw,p) – pv,(te,n)). lw/3600 
měsíc květen červen červenec srpen září 
p"v,(tw,p) 2985,187 2985,187 2985,187 2985,187 2985,187 
pv,(te,s) 944,9829 1213,821 1363,394 1371,693 1126,922 
pv,(te,n) 551,2909 635,0448 744,2717 734,5789 614,1508 
      
Qp,p 3795,217 3831,667 3711,178 3241,431 2926,252 
Qp,n 1102,859 946,5849 902,5908 1133,118 1432,501 
 Tab. B.11 tepelná ztráta odparem z vodní hladiny (kWh/den) 
Sezónní tepelná ztráta bazénové vody: 
Počet dní 31 30 31 31 30 
QZ,u 33542,66 14476,59 8344,84 20945,07 44734,21 
Tab. B.12 Sezónní tepelná ztráta bazénové vody (kWh/rok) 
B.3.3 Návrh velikosti kolektorového pole 
Stanovení počtu solárních kolektorů pro kombinovanou přípravu teplé vody  a ohřev 
vody v bazénu je provedeno v programu BILANCE SS. Návrh je zpracovaný 
v programu Microsoft EXCEL v souladu s TNI 73 0302. autory Ing. Tomášem 
Matuškou, PhD; Ing. Bořivojem Šourkem (2009-2010) 
Počet kolektorů je navržen na maximální počet kapacity střechy. Sérově zapojeny 4 
kolektory na každé straně. V tomto případě nemusí být použit kompenzátor mezi 
kolektory. Nejprve budou navrženy trubicové kolektory bez reflektoru na maximální 
plochu střechy a tak aby nevznikalo velké množství nevyužité energie. Pro porovnání 
výhodnosti budou na stejné pokrytí potřeby tepla solárním kolektorem navrhnuty 
trubicové solární kolektory s reflektorem. 
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B.3.3.1     Vakuový trubicový kolektor bez reflektoru 
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Denní spotřeba teplé vody VTV,den  5630 l/den 
Teplota studené vody tSV 10 °C 
Teplota teplé vody tTV 55 °C 
Přirážka na tepelné ztráty při přípravě teplé vody z 0,3  
Optická účinnost ηo 0,827 - 
Lineární součinitel tepelné ztráty kolektoru a1 2,816 W/m2.K 
Kvadratický součinitel tepelné ztráty kolektoru a2 0,011 W/m2.K2 
Plocha apertury solárního kolektoru Ak1 1,401 m2 
Střední denní teplota v solárních kolektorech tk,m 40 °C 
Srážka z tepelných zisků kolektorů vlivem tep. ztrát p 0,05  
Sklon kolektoru β 45 ° 
Azimut kolektoru γ (jih = 0°) 0 ° 
Počet kolektorů 80 ks 
Celková plocha apertury kolektorů 112,08 m2 
Tab. B.13 Vstupní hodnoty 
 
 
Měrný energetický zisk ze solární soustavy qss,u 673 kWh/m2.rok 
Celkový energetický zisk ze solární soustavy Qss 75463 kWh/rok 
Solární pokrytí (podíl solární soustavy) f 31 % 
Tab. B.14 Vyhodnocení systému – roční 
 
měsíc n tep tes GT,m hk HT,den HT,měs Qk,u Qp,TV Qp,BV Qp,c Qss,u 
  dny °C °C W/m2 - kWh/m2den kWh/m2 kWh kWh kWh kWh kWh 
1 31 -1,5 2,2 418 0,54 1,10 34,2 1752 11875 0 11875 1752 
2 28 0 3,4 489 0,57 1,97 55,3 3106 10726 0 10726 3106 
3 31 3,2 6,5 535 0,60 3,20 99,2 5966 11875 0 11875 5966 
4 30 8,8 12,1 527 0,61 3,96 118,8 7531 11492 0 11492 7531 
5 31 13,6 16,6 521 0,63 4,84 150,1 9913 11875 33543 45417 9913 
6 30 17,3 20,6 517 0,64 5,29 158,6 10842 11492 14477 25968 10842 
7 31 19,2 22,5 512 0,65 5,19 160,7 11154 1906 8345 10251 10251 
8 31 18,6 22,6 515 0,65 4,71 145,9 10142 1906 20945 22851 10142 
9 30 14,9 19,4 516 0,64 3,95 118,4 8007 11492 44734 56226 8007 
10 31 9,4 13,8 488 0,61 2,40 74,5 4712 11875 0 11875 4712 
11 30 3,2 7,3 427 0,57 1,21 36,4 2039 11492 0 11492 2039 
12 31 -0,2 3,5 387 0,54 0,77 24,0 1203 11875 0 11875 1203 
       1176 76367 119879 122043 241922 75463 
Tab. B.15 Vyhodnocení výsledků – měsíční 
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Graf B.4  Využití solárního systému 
B.3.4 Vzájemné stínění kolektorových polí 
Pro umístění kolektoru na ploché střeše musíme řešit vzájemné stínění ( viz Obr. B.1)  
 
Obr. B.4 vzájemné stínění  kolektorů na ploché střeše [5] 
Určení vzdálenosti b (m) mezi kolektorovými řadami na ploché střeše: 
 b = L* sin β / tg h 
pro projekt:   výška kolektoru  L = 1,97 m 
  sklon kolektoru   β = 45° 
  výška slunce     h = pro zimní období 16 až 19° , volím 16° 
 b = L* sin β / tg h = 4,858 m zaokrouhleně 4,9 m 
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B.3.4.1 Vakuový trubicový kolektor s reflektorem 
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Denní spotřeba teplé vody VTV,den  5630 l/den 
Teplota studené vody tSV 10 °C 
Teplota teplé vody tTV 55 °C 
Přirážka na tepelné ztráty při přípravě teplé vody z 0,3  
Optická účinnost ηo 0,708 - 
Lineární součinitel tepelné ztráty kolektoru a1 1,57 W/m2.K 
Kvadratický součinitel tepelné ztráty kolektoru a2 0,007 W/m2.K2 
Plocha apertury solárního kolektoru Ak1 2,15 m2 
Střední denní teplota v solárních kolektorech tk,m 40 °C 
Srážka z tepelných zisků kolektorů vlivem tep. ztrát p 0,05  
Sklon kolektoru β 45 ° 
Azimut kolektoru γ (jih = 0°) 0 ° 
Počet kolektorů 56 ks 
Celková plocha apertury kolektorů 120,4 m2 
Tab. B.16 Vstupní hodnoty 
 
 
Měrný energetický zisk ze solární soustavy qss,u 623 kWh/m2.rok 
Celkový energetický zisk ze solární soustavy Qss 74995 kWh/rok 
Solární pokrytí (podíl solární soustavy) f 31 % 
Tab. B.17 Vyhodnocení systému – roční 
 
měsíc n tep tes GT,m hk HT,den HT,měs Qk,u Qp,TV Qp,BV Qp,c Qss,u 
  dny °C °C W/m2 - kWh/m2den kWh/m2 kWh kWh kWh kWh kWh 
1 31 -1,5 2,2 418 0,54 1,10 34,2 1907 11875 0 11875 1907 
2 28 0 3,4 489 0,57 1,97 55,3 3252 10726 0 10726 3252 
3 31 3,2 6,5 535 0,60 3,20 99,2 6077 11875 0 11875 6077 
4 30 8,8 12,1 527 0,61 3,96 118,8 7514 11492 0 11492 7514 
5 31 13,6 16,6 521 0,63 4,84 150,1 9739 11875 33543 45417 9739 
6 30 17,3 20,6 517 0,64 5,29 158,6 10515 11492 14477 25968 10515 
7 31 19,2 22,5 512 0,65 5,19 160,7 10758 1906 8345 10251 10251 
8 31 18,6 22,6 515 0,65 4,71 145,9 9775 1906 20945 22851 9775 
9 30 14,9 19,4 516 0,64 3,95 118,4 7797 11492 44734 56226 7797 
10 31 9,4 13,8 488 0,61 2,40 74,5 4706 11875 0 11875 4706 
11 30 3,2 7,3 427 0,57 1,21 36,4 2139 11492 0 11492 2139 
12 31 -0,2 3,5 387 0,54 0,77 24,0 1323 11875 0 11875 1323 
       1176 75502 119879 122043 241922 74995 
Tab. B.18 Vyhodnocení výsledků – měsíční 
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Graf B.5  Využití solárního systému  
B.3.5 Vzájemné stínění kolektorových polí 
Pro umístění kolektoru na ploché střeše musíme řešit vzájemné stínění ( viz Obr. B.1)  
 
Obr. B.5 vzájemné stínění  kolektorů na ploché střeše [5] 
Určení vzdálenosti b (m) mezi kolektorovými řadami na ploché střeše: 
 b = L* sin β / tg h 
pro projekt:   výška kolektoru  L = 1,97 m 
  sklon kolektoru   β = 45° 
  výška slunce     h = pro zimní období 16 až 19° , volím 16° 
 b = L* sin β / tg h = 4,858 m zaokrouhleně 4,9 m 
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B.3.6 Ekonomika (porovnání investice do trubicových kolektorů s reflektorem a 
bez reflektoru) 
Trubicový solární kolektor bez reflektoru KTU 15 
 - cena kolektoru : 19990 Kč bez DPH         24188 Kč s DPH 
Při počtu 80 kusů cena navrhnutých kolektorů činí 1 935 040 Kč 
Při celkovém energetickém zisku celé soustavy 75463 kWh/rok a ceně tepla 
z centrálního zásobování tepla (TTS Třebíč) 451 Kč/GJ je roční úspora 122250 Kč a 
prostá doba návratnosti solárních kolektorů 15,8 let  
Trubicový solární kolektor s reflektorem KTU9R2 
 - cena kolektoru: 23990 Kč bez DPH          29028 Kč s DPH 
Při počtu 56 kusů cena navrhnutých kolektorů činí 1 625 568 Kč 
Při celkovém energetickém zisku celé soustavy 74995 kWh/rok a ceně tepla 
z centrálního zásobování tepla (TTS Třebíč) 451 Kč/GJ je roční úspora 121492 Kč 
a prostá doba návratnosti solárních kolektorů 13,4 let  
Závěr: Z porovnání finančních investicí do solárních kolektorů vychází výhodněji 
trubicový solární kolektor s reflektorem KTU 9R2 a to skoro o 300000 Kč. 
B.3.7 Technická zpráva 
B.3.7.1 Úvod a základní údaje: 
Projekt řeší kombinovanou výrobu teplé vody a ohřev vody v bazénu za pomocí 
solárního systému. Návrh je zpracován pro budovu Střední školy stavební v Třebíči. 
Půdorysné rozměry hlavní budovy jsou 19,85 x 67,5 m. Hlavní budova je pětipodlažní, 
nepodsklepená, volně stojící. Konstrukční systém betonový monolitický s příčnými 
průvlaky, stropy monolitické deskové. Výplně, obvodové stěny jsou vyzděny 
keramickými tvárnicemi. V prvním nadzemním podlaží je vstupní hala, šatny studentů, 
které zaujímají podstatnou část podlaží, laboratoře TZB a Pozemního stavitelství. 
V druhém nadzemním podlaží sídlí vedení školy, ekonomický úsek, sociální zařízení, 
studovna a aula. S druhého podlaží je přístup do jídelny. Ve třetím, čtvrtém podlaží jsou 
umístěny kabinety učitelů, učebny a sociální zařízení. V pátém podlaží jsou situovány 
odborné učebny, počítačové učebny, sociální zařízení a kabinety učitelů. Škola 
se nachází v území s nadmořskou výškou  420 m n.m. Venkovní výpočtová teplota činí 
-15°C.  
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B.3.7.2 Potřeba teplé vody: 
Denní potřeba teplé vody byla vypočtena součtem potřeb pro jednotlivé činnosti. 
Potřeba vody pro úklid objektu, potřeba pro mytí studentů po tělesné výchově a potřeba 
na vaření a umývání nádobí. 
       Potřeba teplé vody pro dané činnosti: V2P = 5,63 m3   
B.3.7.3 Spotřeba tepelné energie: 
Trubicový kolektor bez reflektoru KTU15: 
Potřeba tepla pro ohřev bazénové vody: 122043 kWh/rok 
Potřeba tepla pro ohřev teplé vody:      119879 kWh/rok  
Teplo vyrobené v kolektoru:                  76367 kWh/rok 
Využitelný zisk ze solární soustavy:   75463 kWh/rok  
Přebytek tepla v letních měsících:           904 kWh/rok 
 
Trubicový kolektor s reflektorem KTU9R2: 
Potřeba tepla pro ohřev bazénové vody: 122043 kWh/rok 
Potřeba tepla pro ohřev teplé vody:      119879 kWh/rok  
Teplo vyrobené v kolektoru:                  75502 kWh/rok 
Využitelný zisk ze solární soustavy:   74995 kWh/rok  
Přebytek tepla v letních měsících:           507 kWh/rok 
 
B.3.7.4 Technické řešení: 
Ohřev vody bude zajištěn solárními kolektory, které budou umístěny na ploché střeše 
hlavní budovy školy. Sériově zapojené kolektory jsou pouze 4, kvůli vysokým tlakovým 
ztrátám. Propojení sestavy kolektorů je Tichelmannovým zapojením z důvodu 
hydraulických poměrů. Střední teplota kapaliny kolektorového okruhu je navržena 
40°C. V technické místnosti bude umístěn akumulační zásobník teplé vody a dodatkový 
zdroj tepla pro dohřev teplé vody. Solární kolektory budou umístěny na ploché střeše 
pomocí ocelové konstrukce pod  úhlem 45°. 
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B.3.7.5 Zdroj tepla: 
Zdrojem tepla jsou navrženy solární kolektory, které pokrývají 31 % potřeby na výrobu 
teplé vody a ohřev vody v bazénu. Pro tento druh výroby tepla jsou navrženy 
a porovnány dva druhy kolektorů: V projektu je navrženo 80 trubicových kolektorů, 
na maximální plochu střechy. Navržené kolektory jsou od firmy Regulus typ KTU15 
a porovnány s trubicovými kolektory s reflektorem Regulus typ KTU9R2, kterých je 
navrženo 56 ks. Kolektory jsou umístěné na střeše hlavní budovy. Umístění kolektorů 
a zatížení ploché střechy je nutno konzultovat se statikem. Kolektory jsou orientovány 
směrem na jih pod úhlem 45° pro celoroční provoz. Nutno navrhnout dodatkový tepelný 
zdroj energie, výměník centrálního zásobování teplem. 
B.3.7.6 Odběr tepla: 
Pro odběr tepla je navržen akumulační zásobník teplé vody Regulus R2BC 2000 
o akumulačním objemu 2000 litrů. Ohřev vody v bazénu je proveden přes deskový 
výměník, který není navržen. Zásobníkový ohřívač teplé vody R2BC je se dvěma 
smaltovanými hady. Pro správnou funkci zásobníku je nutné optimálně navrhnout celou 
hydrauliku topného systému, tzn. umístění oběhových čerpadel zdrojů a topných 
okruhů, ventily, zpětné klapky apod. 
B.3.7.7 Popis soustavy: 
Potrubí primárního okruhu bude z měděného potrubí spojeným pájením natvrdo. 
Potrubí od kolektorů k zásobníku bude vedeno průchodem stropy. Potrubí bude vedeno 
v chodbách, bude izolováno a zakryto. Primární soustava bude naplněna nemrznoucí 
kapalinou. Oběh vody v primárním okruhu bude zajišťovat čerpadlová skupina pro 
ohřev vody v zásobníku, čerpadlová skupina pro ohřev bazénové vody. V sekundárním 
okruhu bude cirkulaci mezi deskovým výměníkem a bazénem zajišťovat oběhové 
čerpadlo.  Průchod plochou střechou musí být kvalitně izolován proti vodě. Vodovodní 
potrubí bude provedeno z plastového potrubí. V projektu není řešena dilatace potrubí. 
Systém bude osazen řízenou cirkulací teplé vody. 
B.3.7.8 Zabezpečovací zařízení: 
Zabezpečovací zařízení není řešeno. Nutno navrhnout pojišťovací ventily solárního 
okruhu a spotřebitelského okruhu. Na primárním okruhu je nutno navrhnout expanzní 
nádobu a odvzdušňovací nádržky  
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B.3.7.9 Propláchnutí soustavy: 
K naplnění a propláchnutí systému použijeme plnicí stanici s nádobou na solární 
kapalinu a plnicím čerpadlem. Pomocí plnicí stanice proplachujeme solární okruh 
nejméně 15 minut. Aby se dokonale odstranil vzduch ze systému. Solární systém není 
vhodné vyplachovat vodou. Soustava se většinou zcela nevyprázdní a vzniká riziko 
poškození mrazem. 
B.3.7.10  Zkoušky těsnosti: 
Zkouška bude provedena před opatřením potrubí izolací. Zkouška se provádí při tlaku 
5 bar. Nutno prohlédnout celý systém (všechny spoje, sluneční kolektory, armatury, 
atd.), přičemž se nesmějí projevovat viditelné netěsnosti. Soustavu je třeba nechat pod 
tlakem nejméně 2 hodiny, po kterých je nutno provést další prohlídku. Výsledek 
zkoušky je považován za úspěšný, neobjeví-li se netěsnosti, anebo neprojeví-li 
se znatelný pokles tlaku v soustavě. Po dokončení zkoušky je nutno odpojit hadice 
plnicí stanice a na napouštěcí a vypouštěcí ventily našroubovat uzávěry. Po několika 
dnech provozu je nutno zařízení opět odvzdušnit.  
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C Experimentální řešení a zpracování výsledků 
C.1 Úvod: 
Experiment se zabývá vyhodnocením výsledků solárního systému pro výrobu teplé 
vody navržené a umístěné na budově střední školy. Projekt solárních kolektoru byl 
spolufinancován za podpory státního fondu životního prostředí programem Slunce do 
škol. Realizace proběhla koncem roku 2005, měření bylo spuštěno od ledna 2006. 
Systém solárních kolektorů je umístěn na budově Střední školy stavební v Třebíči, která 
se nachází na ulici Kubišova v městské části Horka-domky. Vakuové trubicové solární 
kolektory jsou umístěny na ploché střeše propojovacího krčku mezi hlavní budovou 
školy a učebnou tělesné výchovy. Ze střechy je potrubí vedeno do místnosti pod 
kolektory, skladu drobných pomůcek tělesné výchovy, kde je umístěn solární zásobník. 
Z této místnosti je ohřátá voda vedena do sousední místnosti (kabinet tělesné výchovy). 
V této místnosti slouží pro zásobování umyvadla a sprchy teplou vodou. V případě 
nízké teploty je dohřáta elektrickým průtokovým ohřívačem.  
C.2 Materiál a metody: 
C.2.1 Popis uspořádání experimentu: 
Osazený systém na budově je od firmy Vermos a skládá se z vakuových trubicových 
kolektorů Via Solis VK6 o celkové velikosti absorpční plochy 3m2 (viz Obr. C.1), 
z kompaktního zásobníku teplé vody řady OKS 160 Sk (viz  
Obr. C.3). Pro osazení na plochou střechu byla použita mechanická konstrukce, která 
drží kolektor pod úhlem 45°. Solární panely jsou situovány směrem na jihozápad, odkud 
jsou předpokládány největší zisky tepla sluneční radiací. Celý systém je plně 
automatický, tedy systém s nuceným oběhem topného média a je určen pro celoroční 
provoz.  
 
  52 
 
Obr. C.1 Umístění solárních kolektorů na střeše 
Všechny vstupní i výstupní veličiny jsou zaznamenány a promítány na informačním 
digitálním panelu (viz Obr. C.2) umístěném ve vstupní hale školy. Jedná se o tyto 
veličiny: 
- intenzita slunečního záření [W/m2] 
- teplota vnějšího vzduchu [°C] 
- teplota v primárním okruhu na vstupu do kolektoru [°C] 
- teplota v primárním okruhu na výstupu z kolektoru [°C] 
- teplota media v zásobníku [°C] 
- teplota užitkové vody na vstupu do výměníku [°C] 
Z těchto měřených veličin je průběžné počítán: 
- okamžitý výkon teplovodního kolektoru [kW] 
- množství energie odebrané ze systému za den ve formě ohřáté vody [kWh/den] 
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Obr. C.2 Informační panel 
Celý systém je napojen na datalogger, který je propojen z výpočetní technikou. 
Hodnoty jsou měřeny v intervalu jedné minuty a do paměti dataloggeru jsou zapisovány 
v 10-ti minutových intervalech. Výpočetní technika pro zpracování a prezentaci veličin 
je situována v přízemí hlavní budovy, odborné učebně (laboratoři) Technických zařízení 
budov. V této učebně je umístěn počítač, do kterého se naměřená data ukládají 
v měsíčním intervalu. Na tomto PC se studenti seznamují s činností tohoto systému. 
Primární okruh solární sítě se skládá ze tří kolektorů, potrubní sítě, pojišťovacího 
ventilu proti případnému přetlaku, čidel teploty, manometru, čerpadla zajišťujícího 
oběh, expanzní nádoby pro zajištění vyrovnání tepelné roztažnosti média a dalších 
potřebných armatur jako např. omezovač průtoku, napouštěcí ventil, odvzdušňovací 
nádržka. Jako primární teplonosné médium je použita speciální nemrznoucí směs. 
Elektronický regulátor umístěný v těle zásobníku vyhodnocuje údaje získané z čidel 
teploty výstupu z kolektoru a teploty směsi v zásobníku. Dle těchto hodnot zajišťuje 
regulátor spínání čerpadla a hlídá funkci systému. Nastavuje se na něm tepelný rozdíl 
primárního média a ohřívané vody, aby se kapalina v primárním okruhu nezahřívala 
od již ohřáté vody a nevyhřívala kolektor, čímž by docházelo k tepelným ztrátám. 
U kolektorů je umístěno čidlo venkovní teploty, snímač globální sluneční radiace 
a solární panel, který slouží jako zdroj pro dobíjení baterii dataloggeru. Sekundární 
okruh, okruh teplé vody se skládá z plastového potrubí, čidel teploty a impulsního 
průtokoměru umístěného na potrubí studené vody přiváděné do zásobníku. 
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Obr. C.3 solární zásobník OVS 160 SK 
 
Obr. C.4 Schéma zapojení experimentálního měření 
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Legenda prvků (viz 
Obr. C.4): 
 Te – teplota okolního vzduchu 
 R – intenzita globální sluneční radiace 
M – manometr 
Č – oběhové čerpadlo SOLAR 
V – omezovač průtoku 
KK – kulový kohout 
ZV – zpětný ventil 
ON – odvzdušňovací nádržka 
POV – pojišťovací ventil 
EN – expanzní nádoba 
VK6 – vakuový trubicový kolektor VIA SOLIS VK6 
OKS 160 SK – kompaktní solární zásobník MIROTERM , objem 160 litrů 
 
Popis prvků soustavy: 
Trubicový kolektor VIA SOLIS VK6 
 - Rozměry:   570 x 1600 x 110 mm 
 - Materiál:   hliník – typ VK6 – A 
 - Provedení:    s reflektorem – typ VK6 – AR 
- Vakuové trubice: 6 ks dvojitých vakuovaných trubic z borosilikátového skla 
s nanesenou selektivní absorpční plochou: 
Vnější průměr trubice:  47 ± 0,7 mm 
Délka trubice:        1500 mm 
Absorptivita:   93 ± 1 % 
Emisivita:   6 ± 1 % 
- Celková absorpční plocha vnitřních trubic se selektivní plochou, která 
je shodná s plochou vloženého speciálního Cu výměníku:    1,01 m2 
- Celkový objem kapaliny:   1,4 litru 
- Doporučený pracovní průtok: 30 – 70 litrů / hod. 
- Maximální pracovní tlak:  6 bar 
- Hmotnost (bez kapaliny):  23,5 kg 
- Životnost zařízení:   hliník – min. 20 let 
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Solární zásobník OVS 160 Sk 
- Objem zásobníku:       160 litrů 
- Celková výška:          1600 mm 
- Průměr zásobníku:      550 mm 
- Teplonosná plocha – výměník solár (Cu):  1,73 m2 
- Teplonosná plocha – výměník TUV (Cu):  2,35 m2 
- Nejvyšší pracovní přetlak:     0,6 MPa 
- Hmotnost zásobníku (bez náplně):   77 kg 
- Vývod – solár:     Cu 18 mm 
- Vývod – TUV:     Cu 15 mm 
- Osová vzdálenost vývodů (solár/TUV): 210/100 mm 
 
Regulátor teploty AEV 0202 
Mikropočítačový regulátor AEV 0202 je určen pro zajištění chodu solárního systému. 
Snímá teplotu média v kolektoru a teplotu akumulační vody v zásobníku, následně pak 
vyhodnocuje teplotní diferenci mezi teplotami. Pokud je tato diference vyšší, než 
je nastavená hodnota na regulátoru, dochází k sepnutí chodu čerpadla v primárním 
okruhu solárního systému. Hodnotu teplotní diference je možno nastavit v rozsahu 5-
35°C.  
C.2.2 Měřící technika 
Jednotka sběru dat – osmikanálový Datalogger EMS MiniCube VV 
 - operativní rozsah:   -20 až 60 °C 
  - kapacita paměti:   30 000 měřených hodnot 
 - intervaly měření:   10 sec až 24 hodin; standardně 1 minuta 
 - intervaly ukládání do paměti: 10 sec až 24 hodin; standardně 10 minut 
 - baterie:    NiCd 3,6 V; 650 mAh, trvale dobíjená 
 - maximální dobíjecí proud:  200 mA 
 - doba měření bez dobíjení: po 1 min cca 1 měsíc 
 - komunikační rozhraní:  RS 422 (s optickým oddělením) 
 - přenosová rychlost:   19200 bit/sec 
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 Čidlo teploty – EMS Ni 1000 (DIN 43760)   
 - měřící rozsah:   -40 až 100°C 
 - přesnost:      ± 0,3 °C 
 - vnější průměr:   4 mm 
 - délka:    19 mm 
 - teplotní čidlo vnějšího vzduchu je chráněno krytem proti účinkům sluneční    
radiace  
 
 Senzor globální sluneční radiace – EMS 11 
 - měřící rozsah:   0 až 1200 W/m2 
 - přesnost:    ± 5 % 
 - provozní teplota:    -20 až 60 °C 
 - rozměry:    průměr 22 mm, výška 39 mm 
 - měřící proud:   20 mV na 1000 W/m2 
 
Měření průtoku – impulsní vodoměr A-CON/C ½“ 
 - použití pro studenou vodu 
 - maximální teplota:   30 °C 
 - maximální průtok:   1,5 m3/h 
 - provedení:    4 impulsy na litr 
 - přesnost:    cca ± 5 % 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  58 
C.3 Interpretace výsledků 
C.3.1 Vypočtené hodnoty 
C.3.1.1 Odebraná energie ze zásobníku 
Údaje byly měřeny v intervalu 1 minuty a do paměti dataloggeru byly zapisovány 
v intervalu 10 minut. Pomocí programu mini 32 byla naměřená data transponována 
do programu Microsoft EXCEL, kde byla vyhodnocena. Zpracováním naměřených 
hodnot po jednotlivých rocích od roku 2006 do 18. května 2012 jsem vypočítal 
z objemového průtoku a rozdílu teplot, odebranou energii ze zásobníku. Součtem 
denních odběrů v kWh jsem vypočítal roční odběry energie ze solárního zásobníku za 
rok v kWh. Roční odběr tepla pro jednotlivé roky: 
 - rok 2006 ………..  884 kWh 
 - rok 2007 ……….. 897 kWh 
 - rok 2008 ……….. 872 kWh 
 - rok 2009 ……….. 833 kWh 
 - rok 2010 ……….. 853 kWh 
 - rok 2011 ………. 855 kWh  
 - rok 2012 / 5měsíců  175 kWh 
Celková odebraná energie ze solárního zásobníku za celou dobu užívání: 
        Q = 5369 kWh 
Průměrná odebraná energie  ze solárního zásobníku za rok: 
       Qavg = 866 kWh 
 
C.3.1.2 Vyrobená energie solárním kolektorem 
Vyrobená energie je vypočítána z intenzity slunečního záření, opravená o optickou 
účinnost solárního kolektoru. Intenzita slunečního záření je měřená pyranometrem po 1 
minutě, průměrována a zapisována a do paměti dataloggeru  v 10-ti minutových 
intervalech. Vyrobená energie je vypočtena a porovnána s odebranou energii od roku 
2006 až do 18. května 2012.  
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Roční vyrobená energie pro jednotlivé roky v kWh. 
 - rok 2006 ………..  2095 kWh 
 - rok 2007 ……….. 2098 kWh 
 - rok 2008 ……….. 2127 kWh 
 - rok 2009 ……….. 1983 kWh 
 - rok 2010 ……….. 2049 kWh 
 - rok 2011 ………. 2121 kWh 
- rok 2012 / 5měsíců    358 kWh 
Celková vyrobená energie solárním kolektorem za celou dobu užívání: 
        Q = 12831 kWh 
Průměrná vyrobená energie solárním kolektorem za rok: 
       Qavg = 2079 kWh 
 
Návrhová hodnota vyrobené energie v solárním kolektoru za rok: 
 Q = 1900 kWh 
 
Energie vztažená na 1m2 solárního kolektoru: 
Celková odebraná energie: 1771,9 kWh/m2 
Průměrná roční odebraná energie: 285,8 kWh/m2 
 
Celková vyrobená energie: 4234,7 kWh/m2 
Průměrná roční vyrobená energie: 686,2 kWh/m2 
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C.3.2 Grafická interpretace 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Graf C.1 průběh průměrných teplot a sluneční radiace pro rok 2006
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Graf C.2 průběh průměrných teplot a sluneční radiace pro rok 2007
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Graf C.3 průběh průměrných teplot a sluneční radiace pro rok 2008 
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Graf C.4 průběh průměrných teplot a sluneční radiace pro rok 2009 
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Graf C.5 průběh průměrných teplot a sluneční radiace pro rok 2010 
  65 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Graf C.6 průběh průměrných teplot a sluneční radiace pro rok 2011 
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Graf C.7 průběh průměrných teplot a sluneční radiace do 18 května 2012 
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Graf C.8 průběh teplot a sluneční radiace leden 2008 
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Graf C.9 průběh teplot a sluneční radiace únor 2008 
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Graf C.10 průběh teplot a sluneční radiace březen 2008
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           Graf C.11 průběh teplot a sluneční radiace duben 2008
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Graf C.12 průběh teplot a sluneční radiace květen 2008
k
v
ěte
n
 2008
-10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
01
02
03
04
05
06
07
08
09
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
teplota [°C]
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
odběr [kWh]
v
enko
v
ní
 teplota
teplota
 p
rimární
 IN
teplota
 p
rimární
 OU
T
teplota
 TV
 zásob
ník
teplota
 TV
 IN
od
eb
raná
 en
ergie
radiace
 k
v
ěte
n
 2008
0
200
400
600
800
1000
1200
01
02
03
04
05
06
07
08
09
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
[W/m2]
  72 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Graf C.13 průběh teplot a sluneční radiace červen 2008
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Graf C.14 průběh teplot a sluneční radiace červenec 2008
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Graf C.15 průběh teplot a sluneční radiace srpen 2008
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Graf C.16 průběh teplot a sluneční radiace září 2008
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Graf C.17 průběh teplot a sluneční radiace říjen 2008
říje
n
 2008
-10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
01
02
03
04
05
06
07
08
09
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
teplota [°C]
0 0
,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
odběr [kWh]
v
enko
v
ní
 teplota
teplota
 p
rimární
 IN
teplota
 p
rimární
 OUT
teplota
 TV
 zásob
ník
teplota
 TV
 IN
od
eb
raná
 en
ergie
radiace
 říje
n
 2008
0
200
400
600
800
1000
01
02
03
04
05
06
07
08
09
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
[W/m2]
  77 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Graf C.18 průběh teplot a sluneční radiace listopad 2008
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Graf C.19 průběh teplot a sluneční radiace prosinec 2008 
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C.3.3 Porovnání vyrobené a odebrané energie 
 
Graf C.20 Porovnání vyrobené a odebrané energie rok 2006 
 
Graf C.21 Porovnání vyrobené a odebrané energie rok 2007 
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Graf C.22 Porovnání vyrobené a odebrané energie rok 2008 
 
 
Graf C.23 Porovnání vyrobené a odebrané energie rok 2009 
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Graf C.24 Porovnán vyrobené a odebrané energie rok 2010 
 
 
Graf C.25 Porovnání vyrobené a odebrané energie rok 2011 
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Graf C.26 Srovnání energií pro jednotlivé roky 
 
 
Graf C.27 Srovnání návrhové energie a energie vyrobené solárním kolektorem 
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C.4 Ekonomika soustavy 
C.4.1 Spotřeba primární energie na výrobu komponent solárního systému 
a) Vakuový trubicový solární kolektor VIA SOLIS VK6 
- použitý materiál: sklo, hliník, měď, pryž, vláknitá tepelná izolace 
- spotřeba primární energie:  420 kWh 
- výpočty a dlouhodobými zkouškami solární soustavy D 160 byl 
prokázán minimální energetický zisk z jednoho kolektoru v solární 
soustavě:    600 kWh 
- pro sestavu 3 kusů kolektorů: 3 x 600 = 1800 kWh 
 
b) kompletní solární systém D 160 (kolektory + solární zásobník 160 litrů) 
                     - vakuový trubicový kolektor VIA SOLIS VK6     3 x 420 = 1260 kWh/rok 
                     - kompaktní solární zásobník OKS 160 Sk 
  - materiál: ocelový plech, plast, izolace měď           1350 kWh/rok 
                     - podpěrné mechanické konstrukce 
 - materiál: ocel ošetřená zinkem               366 kWh/rok 
            celková spotřeba primární energie na výrobu celého systému        2976 kWh/rok 
 
Primární energetická splatnost (návratnost)  2976:1800 = 1,65 roku 
Při 20-ti letém provozu solární soustavy teoreticky vyrobí systém 12,1 krát více energie 
než spotřebuje na svoji výrobu. 
Primární energetická splatnost - měřené hodnoty     2976:866 = 3,43 roku 
V porovnání se skutečnou naměřenou hodnotou Qavg = 866 kWh/rok vyplívá, 
že skutečný systém při době životnosti 20 let vyrobí 5,82  krát více energie než 
spotřebuje na svoji výrobu. 
 
Případ že odebraná energie = vyrobená energie solárním kolektorem (teoretická 
vyrobená energie vypočtená ze sluneční radiace opravená o účinnost trubicového 
solárního kolektoru)   
Primární energetická splatnost - měřené hodnoty     2976:2079 = 1,43 roku 
V porovnání se skutečnou naměřenou hodnotou Qavg = 2079 kWh/rok vyplívá, 
že skutečný systém při době životnosti 20 let vyrobí 13,9  krát více energie než 
spotřebuje na svoji výrobu. 
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C.4.2 Ekonomická bilance solárních kolektorů 
Ekonomická bilance solárního systému je řešena pomocí programu na internetových 
stránkách www.TZB-info.cz. Autoři výpočtového programu: doc. Ing. Tomáš Matuška, 
Ph.D., Ing. Zdeněk Reinberk, Ph.D. V tomto případě je řešená ekonomická bilance 
(návratnost) solární soustavy pro odebranou energii a při možnosti, že by se ze 
zásobníku odebrala energie, která je teoreticky vyrobena solárním kolektorem. 
C.4.2.1 Bilance kolektoru s dotací 90 % celkové ceny (odebraná energie) 
Do programu byly zadány následující hodnoty: 
 - celkový využitý zisk solární soustavy:  866 kWh/rok 
 - investiční náklady na soustavu:   116650 Kč 
 - dotace (90 % celkových nákladů):   104985 Kč 
 - investice (10 % celkových nákladů):   11665 Kč 
 - tempo růstu cen energie:             6 % 
 - cena tepelné energie TTS Třebíč (rok 2006):     1,52 Kč/kWh 
 - roční úspora:                   1316 Kč    
Z ekonomického hlediska prostá doba návratnosti solárního systému pro ohřev teplé 
vody činí 8,9 let. 
C.4.2.2 Bilance kolektoru bez dotace (odebraná energie) 
Do programu byly zadány následující hodnoty: 
 - celkový využitý zisk solární soustavy:  866 kWh/rok 
 - investiční náklady na soustavu:   116650 Kč 
 - tempo růstu cen energie:             6 % 
 - cena tepelné energie TTS Třebíč (rok 2006):     1,52 Kč/kWh 
 - roční úspora:                   1316 Kč    
Z ekonomického hlediska prostá doba návratnosti solárního systému pro ohřev teplé 
vody činí 88,6 let 
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C.4.2.3 Bilance kolektoru s dotací 90 % celkové ceny (vyrobená energie) 
Do programu byly zadány následující hodnoty: 
 - celkový využitý zisk solární soustavy:  2079 kWh/rok 
 - investiční náklady na soustavu:   116650 Kč 
 - dotace (90 % celkových nákladů):   104985 Kč 
 - investice (10 % celkových nákladů):   11665 Kč 
 - tempo růstu cen energie:             6 % 
 - cena tepelné energie TTS Třebíč (rok 2006):     1,52 Kč 
 - roční úspora:                   3160 Kč    
Z ekonomického hlediska prostá doba návratnosti solárního systému pro ohřev teplé 
vody činí 3,7 let 
C.4.2.4 Bilance kolektoru bez dotace (vyrobená energie) 
Do programu byly zadány následující hodnoty: 
 - celkový využitý zisk solární soustavy:  2079 kWh/rok 
 - investiční náklady na soustavu:   116650 Kč 
 - tempo růstu cen energie:             6 % 
 - cena tepelné energie TTS Třebíč (rok 2006):     1,52 Kč 
 - roční úspora:                   3160 Kč    
Z ekonomického hlediska prostá doba návratnosti solárního systému pro ohřev teplé 
vody činí 36,9 let 
C.4.3 Ekologický přínos solární soustavy 
Měrné emise škodlivin vypočtené dle staré dnes již neplatné vyhlášky č. 270/93 Sb., 
vydané MŽP, přepočtené na 1 MWh tepla obsaženého ve zvoleném palivu (údaje v 
kg/MWh) 
Druh paliva SO2 NOX CO2 Pevné částice 
hnědé uhlí 4,88 0,77 11,5 2,13 
černé uhlí 1,85 0,225 6,75 1,244 
topný koks 1,47 0,208 6,23 1,42 
dříví 0,257 0,77 0,257 3,21 
zemní plyn 0,086 0,172 0,0345 0,00215 
Elektřina – účinnost 30% 10,82 13,73 0,25 16,58 
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Množství měrných škodlivin ušetřených za celou dobu provozu solární soustavy v Kg. 
Odebraná energie ze soustavy Q = 5369 kWh = 5,369 MWh 
Druh paliva SO2 NOX CO2 Pevné částice 
hnědé uhlí 26,201 4,134 61,744 11,436 
černé uhlí 9,933 1,208 36,241 6,679 
topný koks 7,892 1,117 33,449 7,624 
dříví 1,380 4,134 1,380 17,234 
zemní plyn 0,462 0,923 0,185 0,012 
Elektřina – účinnost 30% 58,093 73,716 1,342 89,018 
C.5 Závěr 
Vyhodnocením výsledků měření byla vypočtena celková odebraná energie ze solárního 
systému na ohřev teplé vody. Tato veličina dosahuje hodnoty 5369 kWh. Teoretická 
návratnost primární energie na výrobu solární soustavy byla stanovena na 1,65 roku, 
teoreticky systém za dobu životnosti vyrobí 12,1 krát více energie než je spotřebováno 
na jeho výrobu. Za použití skutečných hodnot odběru teplé vody pro průměrnou roční 
hodnotu 866 kWh/rok výpočtem zjistíme, že primární návratnost energie na výrobu 
soustavy je stanovena na 3,43 roku. Ve skutečných naměřených hodnotách vyrobí 
systém za dobu životnosti 20 let 5,82 krát více energie než spotřebuje na svoji výrobu. 
Za hypotézy že solární kolektor vyrobí za rok energii rovnající se vyrobené energii 
v solárním kolektoru, potom návratnost primární energie na výrobu by dosahovala 
hodnot 1,43 roku. Při použití hodnoty vyrobené energie, za dobu své minimální 
životnosti 20 let vyrobí 13,9 krát více energie než spotřebuje na svoji výrobu. 
Ekonomické hodnocení návratnosti soustavy bylo provedeno pro náklady na pořízení 
s dotací a bez dotace, pro hodnoty odebrané energie a teoreticky vyrobené energie. 
Bilance byla provedena oproti ceně tepla z centrálního zásobování teplem (TTS Třebíč) 
Celková cena sytému v roce 2006 činila 116650 Kč, dotace pokryli 90% pořizovací 
ceny, 10 % zaplatil vlastník soustavy. Pro hodnocení soustavy s dotací byla vypočtena 
ekonomická návratnost soustavy na 8,9 roku. Soustava je provozována od roku 2006 
tzn., 6 roků, zbývají 2,9 roku a soustava bude zaplacena. Hodnocení bez státní dotace 
byla zjištěna doba návratnosti na 88,6 roku, což je 4,43 krát více než je minimální doba 
životnosti soustavy. Vlivem dotace dosahující 90 % z celkové ceny systému vyplívá 
relativně dobrá návratnost. Při hodnocení soustavy s použitím vyrobené energie pro 
90% dotaci vychází návratnost solární soustavy 3,7 roku. Z grafu C.8 až C.19 je možné 
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zjistit, že v zimních měsících je teplota v zásobníku nižší než teplota přívodu studené 
vody na uživatelské straně do zásobníku. Tento jev může být způsoben špatnou izolací 
potrubí, dlouhému vedení potrubí ve vedlejší místnosti a nízkému průtoku na přívodu 
studené vody do zásobníku (nízký odběr teplé vody ze zásobníku). Vlivem této 
skutečnosti dochází ke snížení vypočtené odebrané energie. V letních měsících dochází 
k cyklickému chladnutí vody v zásobníku. Solárním kolektorem bylo za dobu užívání 
soustavy vyrobeno 12831 kWh tepelné energie. Ze zásobníku byla odebrána energie o 
hodnotě 5369 kWh z tohoto vyplívá, že solární soustava je využívaná pouze na 42% 
tzn., že 58% tepelné energie se ze zásobníku odvede ve formě tepelných ztrát. Vlivem 
veliké ztrátovosti není tato soustava pro daný účel vhodná. 
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Seznam použitých zkratek a symbolů 
b vzdálenost mezi kolektorovými řadami  [m] 
c měrná tepelná kapacita vody   [kWh/ m3K] 
h výška slunce  [°] 
HT,den,dif        teoreticky možná dávka difusního ozáření [kWh/ m2] 
HT,den,TEOR    teoreticky možná dávka přímého ozáření [kWh/ m2] 
L výška kolektoru  [m] 
Lw výparné teplo vody  [J/kg] 
ni počet uživatelů, jídel, dávek  [-] 
ten teplota mimo provoz  [°C] 
tep teplota okolního vzduchu  [°C] 
tes střední venkovní teplota slunečního svitu  [°C] 
tw teplota vody v bazénu  [°C] 
tz teplota zeminy  [°C] 
Qpn  ztráta odparem z vodní hladiny v mimo dobu provozu [kWh/den] 
Qpp  ztráta odparem z vodní hladiny v době provozu [kWh/den] 
Qz  ztráta přestupem v době slunečního svitu [kWh/den] 
Qzn  ztráta přestupem v mimo sluneční svit [kWh/den] 
Qzp  ztráta přestupem z vodní hladiny [kWh/den] 
Qz,z den  ztráta vedením do zeminy [kWh/den] 
Qku  energie vyrobená solárním kolektorem [kWh] 
Qp,TV  energie potřebná pro ohřev teplé vody  [kWh] 
Qp.BV energie potřebná pro ohřev vody v bazénu  [kWh] 
Qp,c celková potřebná energie  [kWh] 
Qss,u celkový energetický zisk ze solární soustavy  [kWh] 
Q2p  teplo odebrané z ohřívače TV během periody [kWh] 
Q2t  teoretické teplo odebrané z ohřívače v době periody  [kWh] 
Q2z Teplo ztracené při ohřevu a distribuci  [kWh] 
Q1p Teplo dodané ohřívačem do TV  [kWh] 
Vd  objem dávky teplé vody [m3]   
Vz  stanovený objemu zásobníku [m3]   
z součinitel ztráty při distribuci  [-] 
αe součinitel přestupu tepla α=15 [W/( m2K)] 
β sklon kolektoru  [°] 
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∆Qmax největší možný rozdíl tepla  [kWh] 
θ teplota ohřáté vody [°C] 
θ
 1 teplota studené vody [°C] 
τ
 T poměrná doba slunečního svitu [h] 
τ
 s doba slunečního svitu [h] 
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